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Обобщенное преобразование Лоренца 
Р.Л. Евельсон 

На основе классического матричного исчисления получено обобщение 
преобразования Лоренца в специальной теории относительности, содержащее в 
качестве параметров не только скорость света и произвольную скорость равно- 
мерного прямолинейного движения инерциальных систем координат относи- 
тельно друг друга, но и произвольную ортогональную матрицу в трехмерном 
пространстве. 

1. Введение 

Как известно [1,2,3], в основе теории относительности (ТО) лежат так на- 
зываемые преобразования Лоренца, связывающие между собой коорди- 
наты точки и время в двух инерциальных системах координат, которые по 
определению движутся относительно друг друга равномерно и прямолинейно. 

Известно также, что Лоренц получил свои преобразования как некото- 
рую непрерывную группу преобразований, которая не меняет уравнений Мак- 
свелла. В теории относительности это преобразование выводится исходя из 
условия постоянства интервала в любых инерциальных системах координат. Од- 
нако последнее вытекает из вовсе не очевидного предположения, что в различ- 
ных инерциальных системах координат время течет по-разному, т.е. не одина- 
ково. 

В результате получается, что сам вывод преобразований Лоренца для нужд 
даже только специальной теории относительности (СТО) представляет собой 
некоторую «эклектическую мешанину» того, что «очевидно» и того, что «не 
очевидно». Чтобы не быть голословным, а быть доказательным, приведем об- 
ширное цитирование из классики[1, с.20-21]: 

«§4. Преобразование Лоренца 

Нашей целью будет сейчас нахождение формул преобразования от од- 
ной инерциальной системы отсчета к другой, т.е. формул, по которым, зная коор- 
динаты х,у,г,і события в некоторой системе отсчета К, можно найти координаты 
х',у',і',і' того же события в другой инерциальной системе К'. 

В классической механике этот вопрос решается очень просто. В силу аб- 
солютности времени мы имеем там 1=1'; далее, если оси координат выбраны 
так, как мы это обычно делаем (т.е. осиХиХ' совпадают, оси У, 7, параллельны 
осям У',7,', движение вдоль осей Хи X'), то координаты у и г будут, оче- 
видно, равны координатам у' и г', а координаты х и х' будут отличаться на рас- 
стояние, пройденное одной системой относительно другой; если начало отсче- 
та времени выбрано в момент, когда обе системы координат совпадали, а 
скорость системы К' относительно К есть V, то это расстояние есть Ѵі. Таким об- 
разом, 

Х ' = Х + ѴІ, у' = У, 2=2, і' = і. (4.1) 
Эти формулы называются преобразованием Галилея. Легко проверить, что это 
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преобразование, как и следовало ожидать, не удовлетворяет требованию теории 
относительности - оно не оставляет инвариантными интервалы между события- 
ми. 

Релятивистские формулы преобразования мы будем искать, как раз ис- 
ходя из требования, чтобы они оставляли интервалы инвариантными. 

Если пользоваться удобной для дальнейшего изложения величиной 
т = ісі , то, как мы видели в §2, интервал между двумя событиями можно рас- 
сматривать как расстояние между соответствующими двумя мировыми точками 
в четырехмерной системе координат. Мы можем, следовательно, сказать, что 
искомое преобразование должно оставлять неизменными все длины в четы- 
рехмерном пространстве х,у, г, т. Но такими преобразованиями являются только 
параллельные переносы и вращения системы координат. Из них переносы сис- 
темы координат параллельно самой себе не представляют интереса, так как 
сводятся просто к переносу начала пространственных координат и изменению 
начала отсчёта времени. Таким образом, искомое преобразование должно ма- 
тематически выражаться как вращение четырехмерной системы координат 
х,у,г,т. 

Всякое вращение в четырехмерном пространстве можно разложить на 
шесть вращений, а именно в плоскостях ху,гу,х2,тх,ту,Т2 (подобно тому, как 

всякое вращение в обычном пространстве можно разложить на три вращения в 
плоскостях ху,2у,хі). Первые три из этих вращений преобразуют только про- 
странственные координаты; они соответствуют обычным пространствен- 
ным поворотам. 

Рассмотрим поворот в плоскости тх ; координаты у и г при этом не меня- 
ются. Если (р есть угол поворота, то связь между старыми и новыми координа- 
тами определяется формулами: 

X = х'С08<2>-г'8ІП<2>; 

Г Г (4.2) 

Т = х'$ІП(р + т'С08(р. 

Мы ищем формулы преобразования от инерциальной системы отсчета К к 
системе К', которая движется относительно К со скоростью V вдоль оси х. 
При этом, очевидно, подвергаются преобразованию только координаты х 
и время т . Поэтому это преобразование должно быть вида (4.2). Теперь оста- 
ется определить угол ср , который может зависеть только от относительной ско- 
рости V 1 ). 

Рассмотрим движение в системе К начала координат системы отсчета К'. 
Тогда х' = 0 и формулы (4.2) приобретают вид: 

X = -т' 8ІП (р, Т = Т ' С08 <р, 

или, деля одно на другое, 



1 Заметим во избежание путаницы что посредством V мы везде обозначаем постоянную относительную скорость 
двух инерциальных систем отсчета, а посредством ѵ- скорость движущейся частицы, вовсе не обязан- 
ную быть постоянной. 
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X 

- = -*8<Р- 
т 

Но г = ісі, а х/і есть, очевидно, скорость V системы К' относительно К. Та- 
ким образом, 

. V 

і §( р = і—. 



Отсюда 



У 

г — 

5ІП^ = — г С , С08#> = 





Подставляя это в (4.2), находим: 




г -н— X 
7 = У, 2 = ^', г= с 




Подставляя еще г = г'с?, г = ісі' , имеем окончательно 

? = 2 = 2', /=- (4.3) 





Это и есть искомые формулы преобразования. Они носят название формул 
преобразования Лоренца и имеют для дальнейшего фундаментальное значе- 
ние». 

При анализе содержания §4 из [1, с. 20] с вышеуказанной точки зрения 
следует прежде всего обратить внимание на то, что в формуле (4.1) все штрихи 
должны быть справа, а не слева. Иначе первая из формул (4.1) оказывается про- 
сто неверной, что видно из ее несовпадения с верной формулой (4.3) при Ѵ«с. 
Существенно здесь то, что подобная описка без изменений перекочевала в бо- 
лее позднее «Издание пятое, исправленное и дополненное» [2, с. 22]. 

Далее [1, с. 12] читаем: «...событие, происходящее с некоторой матери- 
альной частицей, определяется тремя координатами этой частицы и моментом 
времени, когда происходит событие». Затем считается, что [1, с. 13] «Часто по- 
лезно из соображений наглядности пользоваться фиктивным четырехмерным 
пространством, на осях которого откладываются три пространственные коор- 
динаты и время... Если х х ,у х ,2 х ,І х и х 2 ,у 2 ,2 2 ,і 2 суть координаты каких-либо 

двух событий, то величина 

-і1/2 

с 2 {*2-*1) 2 -{ х 2~ х і) 2 -{Уі-УіУ -{ 2 2~ 2 і) 2 \ С 2 - 3 ) 

называется интервалом между этими двумя событиями. . . интервал между со- 
бытиями одинаков во всех инерциальных системах отсчета, т.е. является инва- 
риантом по отношению к преобразованию от одной системы отсчета к любой 
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другой. Эта инвариантность и является математическим выражением постоян- 
ства скорости света». 

Другим [3] «математическим выражением постоянства скорости света» 
является модификация второго закона Ньютона 



который [3, с. 5] «безмолвно предполагал, что т - величина постоянная. Но те- 
перь мы знаем, что это не так, что масса тела возрастает со скоростью. В фор- 
муле, исправленной Эйнштейном, т появилась в таком виде: 



Здесь «масса покоя» т 0 - это масса неподвижного тела, а с - скорость света 

(примерно 3-10 5 км/сек). 

Для кого теория нужна лишь для решения задач, тому этой формулы бу- 
дет вполне достаточно. Больше ничего от теории относительности ему не пона- 
добится; он просто введет в законы Ньютона поправку на изменяемость мас- 
сы. . . Стоит внести это изменение, и наступает полная гармония между уравне- 
ниями Ньютона и Максвелла [3, с. 9] . . . 

Интересно понять, что означает эта замена старых преобразований коор- 
динат и времени на новые. Старые (галилеевы) кажутся очевидными, новые 
(лоренцевы) выглядят необычно. Как же это может быть с логической и экспе- 
риментальной точек зрения, что справедливы не старые преобразования, а но- 
вые? Чтобы разобраться в этом, мало изучить законы механики, надо (как это и 
сделал Эйнштейн) проанализировать и наши представления о пространстве и 
времени , иначе этих преобразований не поймешь». 

Как показал опыт истекшего столетия «наши представления о простран- 
стве и времени» свелись к представлению о четырехмерном пространстве де- 
картовых координат х,у,і и времени і или г = ісі. Уже здесь в «наших пред- 
ставлениях» не все ясно, поскольку декартовы координаты хотя бы по 
умолчанию отсчитываются в [1, с. 13] вдоль некоторых базисных ортонор- 

мальных векторов типа і ,і,к , определенных с точностью до некоторого 
поворота в обычном трехмерном пространстве, в то время как не определен 
даже какой-нибудь один базисный вектор для отсчета времени і или т . По- 
следний невозможно даже себе представить, в связи с чем весьма сомните- 
лен тезис из [1, с. 13], согласно которому «Часто полезно из соображений 
наглядности пользоваться фиктивным четырехмерным пространством, на 
осях которого откладываются три пространственные координаты и время. 
В этом пространстве событие изображается точкой. Эти точки называются 
«мировыми точками». Всякой частице соответствует некоторая линия (ми- 
ровая линия) в этом фиктивном четырехмерном пространстве». 

Можно согласиться с понятием «мировая точка», если последнюю 
отождествить с некоторыми 4x1 матрицей-столбцом или 1x4 матрицей- 
строкой, состоящими из трех (любых, в том числе и криволинейных) про- 
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странственных координат точки, например косоугольных декартовых ко- 
ординат точки х,у,г и времени I или г, но нельзя согласиться с понятием 
«мировая линия», так как в этом «фиктивном четырехмерном пространст- 
ве» не определено понятие «направление». Это аналогично тому, что из- 
вестные понятия «больше» и «меныне»определены для действительных чи- 
сел на числовой оси, но не определены для комплексных чисел на плоско- 
сти. 

Так как в фиктивном четырехмерном пространстве ось времени не 
определена, то не определено и широко распространенное понятие 4- 
вектора [1-6]. Соответственно не определено и более общее понятие п- 
вектора в п-мерном пространстве при п > 4 [7,8], которое неправомерно 
формируется по аналогии со свойствами совокупности координат обычного 
трехмерного вектора как направленного отрезка. В результате базисные 
векторы п-мерного пространства представляются в виде набора из п линей- 
но независимых совокупностей из п чисел (например, в 3 -мерном про- 
странстве, где существуют орты і ,і,к допускается с этой точки зрения ис- 
пользовать совокупности трех чисел в виде матриц-строк соответственно 
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либо другие линейнонезависимые совокупности трех чисел единичной 
длины, а понятие «длина совокупности» еще надо определить дополни- 
тельно). 

При такой аналогии совершенно игнорируется [9, с. 157] « Замечание . 
Описание физического состояния векторными величинами следует рас- 
сматривать не только как способ сокращенной записи системы координат- 
ных уравнений одним уравнением, но и как пример математической моде- 
ли, существенные элементы которой не ограничиваются числами». Это оз- 
начает, в частности, что произвольная замена вектора совокупностью чисел 
может привести к существенным потерям в области понимания того или 
иного явления, ибо [6, с. 26] «формулы в векторных обозначениях могут 
быть написаны без привлечения какой бы то ни было координатной систе- 
мы; формулы в индексных обозначениях представляются написанными 
сразу в некоторой определенной системе координат. 

Однако для практических расчетов с использованием векторных фор- 
мул обязательно приходится вводить некоторую систему координат и про- 
ецировать векторные равенства на оси этой системы. Тем самым мы, в 
сущности, обязаны переходить к индексным обозначениям». 

Совершенно верно, что для получения окончательных численных резуль- 
татов необходимо ввести некоторую систему координат, т.е. некоторую систе- 
му базисных векторов, которую сокращенно будем называть просто «базис». 
Очевидно, что базис не зависит от точки наблюдения, и это его несомненное 
достоинство, в отличие от координат радиус-вектора точки наблюдения, кото- 
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рые зависят от выбора этого базиса. Недостатком индексных обозначений яв- 
ляется то, что все расчеты должны быть выполнены в одной и той же системе 
координат, т.е. при одном базисе, что приводит к достаточно громоздким вы- 
кладкам, особенно при наличии нескольких вычисляемых векторов. 

Некоторое облегчение возникает в тензорном исчислении [6-10], где на- 
ряду с основным используется еще второй однозначно выбираемый взаимный с 
основным базис. Однако использование только двух базисов приводит к мето- 
дическим трудностям тензорного исчисления, отмеченным в [11], где предло- 
жена концепция тензовектора произвольного ранга или валентности т, позво- 
ляющая одновременно использовать т произвольных базисов. 

В работе [12] показано, что выбором трех независимых базисов ком- 
плексные уравнения Максвелла в произвольных криволинейных координатах 
можно представить как записанные в обычных прямоугольных декартовых ко- 
ординатах. 

В работе [13] показано, что в результате игнорирования необходимости 
использования векторного базиса (даже в 3-х мерном пространстве, где он су- 
ществует) в монографии [7, с. 21] приведена неверная формула для градиента. 
По существу из-за этого вывод формул (4.3) представляется недостаточно 
обоснованным из-за массы скрытых противоречий между тем, что предполо- 
жено (даже неочевидное) и тем, что получилось даже в частном случае «фор- 
мул преобразования Лоренца (4.3)», когда инерциальная декартова система ко- 
ординат К' движется только вдоль оси X, а не в произвольном направле- 
нии. 

Во-первых, совершенно непонятно, что такое «вращение в четырех- 
мерном пространстве» вообще, поскольку понятие «вращение» определено 
только в трехмерном пространстве путем задания оси вращения и угла по- 
ворота. Поэтому фраза о «вращении в плоскости» на самом деле имеет 
смысл поворота вокруг нормали к этой плоскости на некоторый угол <р . Но 
нормали к плоскостям ху,іу,хі известны, а к плоскостям тх,ту,ті норма- 
ли не известны. Впрочем, последнее можно считать неизбежным следстви- 
ем того, что нет ясности даже в том, что именно надо подразумевать под 
плоскостями тх,ту,тг хотя бы потому, что т=ісі есть комплексное число, 
а х,у,г - действительные числа. 

В основе «вывода формул преобразования Лоренца» (4.3) лежат фор- 
мулы (4.2), где «ср есть угол поворота», т.е. некоторое действительное чис- 
ло, и предполагается, что «связь между старыми и новыми координатами» 
хит определяется известными из аналитической геометрии формулами 

именно при действительных координатах хит. Но координата т есть 

комплексное число, поэтому в [1] молчаливо постулируется, что формула 
(4.2) справедлива и для комплексных хит. Но тогда в процессе вывода 

формул (4.3) получается, что угол поворота (р есть чисто мнимое число, 
что противоречит исходному предположению, что (р - действительное 
число. При наличии такого противоречия уже можно сомневаться не толь- 



7 



ко в правильности вывода формул (4.3), но и в их истинности. 

Тем не менее многими учеными принято считать, что формулы (4.3) 
верны. А объяснить этот эффект можно только возможной взаимной ком- 
пенсацией различных ошибок, в качестве которых могут выступать раз- 
личные гипотетические (т.е. вовсе не очевидные) предположения. В дан- 
ном случае в качестве таковых выступает неочевидное предположение, что 
формулы (4.2) справедливы не только при действительных, но и при любых 
комплексных х,т,<р, а так же неочевидное предположение, что наряду с 
осями для отсчета координат х,у,г существует и еще одна дополнительная 
четвертая ось для отсчета времени і (или комплексной линейной величины 
т=ісі). Эти дополнительные и не имеющие физического смысла предполо- 
жения можно считать случайно скомбинированными так, что в конце кон- 
цов привели к верным формулам (4.3). 

Целью данной статьи является вывод формулы (4.3) без каких бы то 
ни было не имеющих физического смысла предположений. Чтобы понять 
необходимый для этого объем работы, рассмотрим формулы (4.1), которые 
представим в матричном виде 

Х' = ЗХ + Ѵі, (1) 
где введены матрицы-столбцы 3x1 и единичная матрица 3 : 
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и отброшено последнее соотношение і' = і , которое Галилею даже не могло 
прийти в голову, так как для него время і не являлось какой бы то ни было ко- 
ординатой, а было абсолютной величиной, одинаковой или одинаково дейст- 
вующей во всех системах координат. 

Но формула (1) представляет собой некоторое аффинное преобразование 
[8] координат X (со сдвигом начала координат X —0), для которого вовсе не 
определено понятие «вращение системы координат», широко использован- 
ное в [1, с.20-21] при выводе необходимого «преобразования Лоренца». 

С другой стороны известно, что понятие «вращение» есть частный 
случай некоторого линейного преобразования координат с помощью невы- 
рожденной квадратной матрица А третьего порядка вида 

Х' = АХ, А=А=(а ік Х, (3) 

3x3 

сохраняющего неподвижным начало координат Х—0. Легко видеть, что 
формула (1) может приобрести вид формулы (3) лишь при условиях: 

V = 0, А = 3, 

т.е. только при тождественных преобразованиях в одной и той же инерци- 
альной системе координат, что совершенно неинтересно. 

Но тогда о каких преобразованиях идет речь в [1, с. 20], где выставля- 
ется требование, согласно которому «искомое преобразование должно ос- 
тавлять неизменными все длины в четырехмерном пространстве х,у,г,т»7 
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Вопрос еще больше усложняется, если попытаться понять, что такое чисто 
мнимая длина г= ісі , что такое четыре (а не только три) координаты 
х,у,г,т и какой смысл имеет необходимость сочетания чисто действитель- 
ных и чисто мнимых координат. 

Чтобы такого рода вопросы вообще не возникали, воспользуемся та- 
ким известным из математики понятием, как матрица, элементами которой 
могут быть произвольные числа, в том числе и комплексные. В частности, 
рассмотрим блочную матрицу-столбец размера 4x1 вида 

~ (хЛ 

Х= ■ (т = ісі). (4) 

Ѵ т ) 

Этот столбец представляет собой совокупность прямоугольных де- 
картовых координат X из (2) и временного параметра т = ісі , который специ- 
ально осторожно не называется координатой, чтобы не быть обязанным хотя бы 
гипотетически вводить или подразумевать существование какой-либо времен- 
ной оси и орт вдоль ее положительного направления по аналогии с известными 

ортами і, у, к вдоль осей координат х,у,г. 

На основании введенных обозначений (4) формулы (4.1) можно предста- 
вить в матричном виде: 



Х' = АХ; А = 



О {іс)- Х Ѵ Л 
Ѵ 0 1 



(5) 



откуда видно, что формулы (4.1) не что иное как линейное преобразование 
столбца X в столбец X' , где координаты X заменены на координаты X' , а 
время і на время і' . 

Если обозначить символом «Г» известную из матричного исчисления 
операцию транспонирования, то на основании обозначения (4) можно по- 
лучить с учетом (2): 

Х т Х = Х т Х + т 2 = х 2 +у 2 +і 2 -с 2 і 2 =-з 2 , (6) 
где согласно определения (2.3) из [1, с. 13] величина я есть интервал между 
двумя событиями в виде начала «координат» (х 1 = у х = г х = і х = О) и произ- 
вольной точкой (х 2 =х, у 2 = у, і 2 =і, і 2 = і), т.е. 

Х т Х = -8 2 . (7) 
В связи с тем, что в формулах (6,7) фигурирует именно квадрат ин- 
тервала 8 2 , а не сам интервал, определенный согласно (2.3) с точностью до 
знака как корень квадратный, то «математическим выражением постоянст- 
ва скорости света» следует считать не инвариантность неопределенного по 
знаку интервала в инерциальных системах «координат» К и К' , а инвари- 
антность именно его однозначно определенного согласно (6) квадрата ин- 
тервала, т.е. 

Х Т Х = Х' Т Х'. (8) 
Очевидно, что линейное преобразование (5) условию (8) не удовле- 
творяет. Это происходит потому, что от матрицы линейного преобразова- 
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ния А дополнительно произвольно как якобы очевидное требовалось, что- 
бы совпадали последние элементы т и т' столбцов X и X' , в соответствии 
с требованием і = і' в приписываемом Галилею преобразовании (4.1). 

В связи с вышеизложенным подчеркнем, что в настоящее время нет 
единого мнения относительно характера теории относительности, является 
ли она физической или математической теорией. А. Пайс в [14, с. 148] пи- 
шет: «Лекция «пространство и время», прочитанная Минковским в Кельне 
в 1908 г. начинается словами: «Взгляды на пространство и время, которые я 
собираюсь изложить, основаны на результатах экспериментальной физики, 
и в этом их сила. Взгляды эти радикальны. Отныне пространство само по 
себе и время само по себе уходят в мир теней и сохраняет реальность лишь 
их своеобразный союз...». В Геттингене 5 ноября 1907 г. Минковский про- 
вел в университете коллоквиум, посвященный СТО, в ходе которого ото- 
ждествлял преобразования Лоренца с псевдовращениями, для которых 

х\ + х 2 2 + х] +хІ есть инвариант, х 4 =ісі , где х х ,х 2 ,х г - пространственные 

переменные. Наиболее важными из высказанных на коллоквиуме сообра- 
жений было то, что электромагнитные потенциалы, равно как и плотности 
заряда-тока, есть векторы по отношению к группе Лоренца, в то время как 
напряженность электромагнитного поля представляет собой тензор второго 
ранга («трактор», как назвал его Минковский). Вскоре Минковский опуб- 
ликовал подробную статью..., в которой впервые уравнения Максвелла - 
Лоренца приведены в современной тензорной форме... В этой статье впер- 
вые появились такие термины, как пространственноподобный вектор, вре- 
мениподобный вектор, световой конус и мировая линия». 

Из этой цитаты видно, что А. Пайс вместе с Г. Минковским делают 
все, чтобы теорию относительности считать физической теорией. И они 
этого добились, поскольку в настоящее время многие излагают СТО без ка- 
ких бы то ни было осторожных выражений типа «своеобразный союз» (от- 
носительно конгломерата пространства и времени) или «псевдовращение». 

С другой стороны, механик Г. В. Коренев считает, что [6, с. 195] «Тео- 
рия относительности - необычайно красивая математическая дисциплина. 
Что же касается ее физической ясности, то можно привести следующий 
анекдот. 

Известно двустишие Попа, которое на русском языке звучит пример- 
но так: 

Вещей порядок мраком был окутан; 

Да будет свет! - И появился Ньютон. 
(Да будет свет - библейские слова бога). Мы знаем теперь, что в нью- 
тоновской механике не все можно отнести к свету, там имеется и мрак. Тем 
не менее какой-то шутник предлагает дополнить двустишие еще одним: 

Лет триста дьявол думал о реванше. 

Вот вам Эйнштейн! - И стало все как раньше. 
Даже сама возможность появления такой шутки показывает, что тео- 
рия относительности Эйнштейна - отнюдь не легка для понимания. Эта ма- 
тематическая сложность таит в себе ту опасность, что исследования могут 
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пойти по ложной дороге. По этому поводу Эйнштейну приписывают сле- 
дующие слова: «Математика - это единственный совершенный метод во- 
дить самого себя за нос». Но знакомство с ТО, и в особенности с ее матема- 
тическим аппаратом, обязательно теперь для каждого физика». 

Так физической или математической является ТО? Если вспомнить 
классическое высказывание, согласно которому «в каждой науке столько 
истины, сколько в ней математики», то формально можно все науки счи- 
тать математикой. На самом деле это не так, ибо каждая наука совершенно 
законно рассматривает математику как вспомогательный аппарат для осу- 
ществления своих целей. 

Например, одной из целей физики является получение возможности 
предсказания результатов эксперимента без проведения самого экспери- 
мента. Традиционным для физики методом получения такой возможности 
является многократно повторенный эксперимент, результаты которого ап- 
проксимируются математической (по существу эмпирической) формулой. 
Таков, например, закон всемирного тяготения, относительно которого 
Ньютон якобы сказал, что он его сформулировал, но не знает, почему он 
такой. При этом необходимо используются такие абстрактные, но очевид- 
ные математические понятия: «точка», «прямая», «расстояние» и физиче- 
ские понятия: «материальная (тяжелая) точка», «масса», «сила». 

При изучении электромагнетизма были установлены эмпирические 
законы Кулона, Ома, Джоуля- Ленца, Био-Савара-Лапласа, Ампера и Фара- 
дея. Формулировки этих законов содержат такие абстрактные, но очевид- 
ные математические понятия: «поверхность», «объем», «интеграл», «про- 
изводная» и физические: «точечный заряд», «ток», «плотность тока», «по- 
ле». Однако эти законы имели вид некоторых интегральных соотношений 
между заданными токами и наводимыми ими полями. В отличие от закона 
всемирного тяготения, для прогнозирования величин возбуждаемых полей 
необходимо было решать соответствующие интегральные уравнения, мето- 
дов решения которых математика еще не разработала. И только после вве- 
дения дополнительного физического понятия «ток смещения» Максвеллу 
удалось представить эти интегральные уравнения в дифференциальной 
форме. Однако получившиеся уравнения Максвелла оказались определен- 
ными только для случая непрерывных сред и не определенными на грани- 
цах двух различных непрерывных сред (т.е., например, двух тел). Предла- 
гаемый математикой стандартный выход из создавшегося положения со- 
стоит в том, чтобы уравнения Максвелла дополнить некоторыми гранич- 
ными условиями. Соответствующие граничные условия также были полу- 
чены Максвеллом чисто математически из вышеупомянутых эксперимен- 
тально установленных интегральных соотношений. 

Таким образом, для вычисления (т.е. для прогнозирования) возбуж- 
даемых полей возникает так называемая граничная задача электродинамики 
(ГЗЭ). 

Сама возможность решения ГЗЭ обеспечивается тем, что система 
уравнений Максвелла (как всякая система дифференциальных уравнений в 
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частных производных) имеет не единственное, а так называемое общее ре- 
шение, содержащее произвольные элементы в виде произвольных функций, 
входящих под знак поверхностных интегралов по формулам типа формул 
Гюйгенса-Кирхгофа и имеющих согласно теореме эквивалентности [15] 
физический смысл наводимых электрических и магнитных токов на каждой 
из поверхностей соприкасающихся между собой непрерывных сред (тел). 
При удовлетворении граничных условий для нахождения этих токов возни- 
кают системы интегральных уравнений (например, типа Фредгольма), для 
решения которых математика предлагает различные методы. 

Для решения реальных задач механики второй закон Ньютона для ма- 
териальной точки 

<і 2 г 

Р = т — — = тг (5') 

йі 1 

тоже должен быть дополнен системой материальных тел и соответствую- 
щими граничными условиями. Но с точки зрения теории относительности 
(ТО) различия начинаются уже на уровне простейших уравнений в механи- 
ке Ньютона для материальной точки и уравнений Максвелла для простей- 
шей среды - вакуума или пустоты. Эти различия проявляются в том, что 
преобразование радиуса-вектора 

г=г' + Ѵі, (6') 
где г - радиус-вектор материальной точки в неподвижной системе координат 
(СК), а г' - радиус-вектор той же точки в СК, движущейся равномерно со ско- 
ростью V относительно неподвижной СК, оставляет неизменным второй закон 
Ньютона в системе координат К' 

<і 2 г' 

р' = т^г = тг' {!') 

не только за счет того, что согласно (6') г = г' , но и за счет того, что вектор си- 
лы Р = Р" является не только скользящим вектором, но и обладает (дополни- 
тельно по предположению) мгновенным дальнодействием, что в то же время 
изменяет вид уравнений Максвелла в найденной их дифференциальной форме. 

По-видимому очевидно, что все законы физики должны быть одинаковы 
во всех инерциальных СК. Поэтому несовпадение законов механики и электро- 
магнетизма следует трактовать в пользу последнего, где более широкий объем 
экспериментальных данных вынужденно описывается более сложными матема- 
тическими выражениями, заставляющими усомниться в правильности казалось 
бы очевидного соотношения (6') и его следствий (5') и (7'), в которых к тому 
же не явно заложен вовсе не очевидный принцип мгновенности дальнодейст- 
вия. 

Одним из способов математического описания всей совокупности экспе- 
риментальных данных в механике и электромагнетизме является принцип отно- 
сительности [1,2,3,14], на основе которого получены основополагающие преоб- 
разования Лоренца (4.3), не меняющие вида уравнений Максвелла при всех 
V < с , а второй закон Ньютона (5') - только при достаточно малых V «с, т.е. 
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точно только при с = оо , где с - скорость распространения взаимодействия, ко- 
торая отождествляется со скоростью света [1,2]. 

Однако при выводе преобразований Лоренца были использованы некото- 
рые физико-математические предположения, которые заставляют усомниться в 
том, что именно преобразования Лоренца позволяют математически описать 
всю имеющуюся совокупность экспериментальных данных. Более того, эти со- 
мнения не исчезают, а наоборот закрепляются после анализа экспериментально 
не подтвержденных и физически непонятных следствий из преобразования Ло- 
ренца. Таковыми являются, например, так называемое «лоренцово сокраще- 
ние», невозможность существования в ТО понятия «твердое тело», зависимость 
массы тела от его скорости и т.п. [1-3,14]. 

Если внимательно проследить, как именно развивалась вся физика XX 
века, то можно заметить, что это развитие основывалось на поиске подходящих 
уравнений в частных производных, частным решением которых является, на- 
пример, хорошо изученная (и физически и математически) плоская волна. Оче- 
видно, что результат такого поиска, как и всякой экстраполяции, не может быть 
однозначным даже при фиксированной аппроксимируемой совокупности экс- 
периментальных данных. В качестве примера можно привести гиперболическое 
волновое уравнение или уравнения Максвелла в электромагнетизме и парабо- 
лическое уравнение Шредингера, лежащее в основе всей квантовой механики. 
Поэтому можно предположить, что существуют некоторые более сложные 
уравнения, которые тоже описывают существующую совокупность экспери- 
ментальных данных, но при этом не приводят к физически непонятным следст- 
виям (и, разумеется, не подтвержденным экспериментально). 

Мы далеки от поиска более совершенных уравнений, исключающих по- 
явление нежелательных следствий. Это задача будущих физиков-теоретиков. 
Но мы убеждены, что даже существующие математические соотношения долж- 
ны быть больше обоснованы математически. В частности, таковым должно 
быть преобразование Лоренца, при выводе которого дополнительно предполо- 
жено существование таких совершенно необоснованных математически поня- 
тий, как существование какой-то оси времени без указания соответствующего 
ее орта, существование каких-то поворотов с комплексным углом поворота, а 
затем и существование каких-то 4-векторов и 4-тензоров во всей ТО [1-3], не- 
явно предполагая необходимость использования некоторой непонятно какой 4- 
мерной системы координат. 

В данной статье преобразование Лоренца выводится строго математиче- 
ски и инвариантно, т.е. без введения каких бы то ни было координат, предпола- 
гая лишь инвариантность квадрата интервала: 

8 2 =г 2 -с 2 і 2 =г' 2 -с 2 і' 2 , (8') 
где г = |г|, г' = |г'| - расстояния точки наблюдения с радиусами-векторами г 

и г' соответственно от начала неподвижной и движущейся СК (но без вве- 
дения в этих СК каких бы то ни было координат). 

Если в формуле (8') имеет место преобразование Галилея (4.1), где 
с = оо , то при конечных гиг' имеем - с 2 і 2 = -с 2 і' 2 , откуда необходимое в 



13 



(4.1) соотношение і = і' следует после сокращения на - с 2 , т.е. после мате- 
матически незаконной операции деления на - оо . С точки зрения строго ма- 
тематической теории пределов здесь имеет место типичная «потеря точно- 
сти» при раскрытии предела типа оо - оо . 

С нашей точки зрения это один из элементарных примеров неверных вы- 
водов при построении ТО. Вполне может случиться, что и другие непонятные 
следствия из ТО не что иное, как вышеупомянутая «потеря точности». Мы на- 
деемся, что для разбирательства во всем этом будущим физикам-теоретикам 
может помочь данная статья. 

1 . Сверхвекторы и сверхтензоры 

Для данных скаляров ср,у/,а, векторов Ь,с,/,§ и тензора второго ранга 

А в трехмерном пространстве по определению введем понятия «сверхвектор» 

/ и сверхтензор А в виде матриц из элементов различной вышеупомянутой 
природы: 



У = 




» 8 = 




, А = 


' А Ъ 












\д а у 



(9) 



Между сверхвекторами / и § допустима линейная связь, описываемая 
скалярным произведением сверхтензора на сверхвектор 

1=~А-1 (Ю) 
где точка (•) означает символ скалярного произведения. 

Как известно [8], операция матричного транспонирования состоит в пере- 
становке друг с другом строк и столбцов. Однако это верно, когда элементами 
матриц являются числа или скаляры. В общем случае при транспонировании 
переставленные элементы должны быть заменены на их транспонированные 
[11]. Как отмечено в [1 1], при транспонировании не меняются не только скаля- 
ры, но и векторы. Если операцию транспонирования обозначить индексом «Г», 
то можно получить, что: 

(р т =(р, у/ т =у/, а =а, Ъ т =Ъ, с т =с, / т = /, § т = §, (11) 
а соответствующие транспонированные сверхвекторы (9) будут: 

У Г =(/ <р)\ І Т ={§ Ѵ)- (12) 
Для сверхтензора (9) имеем последовательно: 





{ А Т 


-Л 
с 


/А т с Л 


~А Т = 












т 

а ) 


ѵ Ъ а ^ 



(13) 



где понятие транспонированного тензора имеется в [16, 1 1]. Там же, в [16, 1 1] 
имеется понятие скалярного произведения тензора на вектор как новый вектор 

Г = А-й = 8-А т , (14) 
где последнее равенство совершенно невозможно ни в матричном исчислении, 
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= І'І + <Р'Ѵ- (15) 



ни в теории линейных пространств, где вектор трактуется как неинвариантная 
совокупность его координат (при еще дополнительно введенном как-либо бази- 
се) в виде матрицы-строки или матрицы-столбца. Для сверхвекторов (9) легко 
ввести понятие скалярного произведения, в результате которого получается 
скалярный инвариант 

/=(7,!)=М=(/ 

Так как в равенстве (15) ср и у/ обычные скаляры, то точку между ними 
как знак скалярного произведения можно считать обычным произведением и 
опустить для простоты. Тогда получаем 

1 = І Т -~ё = ё-І = І-ё + ср Ѵ . (16) 
Впрочем очевидно, что единственную точку как знак скалярного произ- 
ведения можно опустить когда среди этих двух сомножителей имеется хотя бы 
один скаляр (т.е. наличие обоих скаляров как в (15) вовсе не обязательно). На- 
пример, верны равенства: 

— * — * /V /V 

(р-Ъ = (рЪ, (р-А = (рА. (17) 

Далее, известно, что имеют смысл выражения: 

Ъ-с=с-Ъ и ЪсфсЪ. (18) 
Первое из этих выражений обозначает обычное скалярное произведение 
двух векторов, а второе - простейший тензор-диаду [11,16]. Поэтому вопрос о 
необходимости сохранения точки как знака скалярного умножения или ее 
опускания решается так, чтобы в процессе преобразований в суммах все сла- 
гаемые были одного вида, т.е. все слагаемые должны быть либо скалярами, ли- 
бо векторами, либо тензорами одинакового ранга. Как это делать практически, 
покажем на примере вывода формулы для скалярного произведения двух 
сверхтензоров второго ранга 

^ А х - А 2 + Ъ х с 2 А х -Ь 2 +Ь х а 2 л 



А ъ х 



А 2 Ь 2 

\ С 2 а 2 У 



(19) 



Здесь произведение векторов с х и Ъ 2 должно быть скалярным, так как оно 

складывается со скаляром а х а 2 , а произведение векторов Ъ х и с 2 , должно быть 

тензором второго ранга, т.е. диадой, так как оно должно складываться с тензо- 

ром А х - А 2 в виде скалярного произведения тензоров А х и А 2 , которое согласно 

[11,16] тоже является тензором второго ранга. 

Для строгого обоснования формулы (19) и сделанного пояснения по по- 
воду сохранения и опускания в ней точки как символа скалярного произведения 
различных объектов типа векторов и тензоров рассмотрим скаляр 

1 = І Т -І-І = І Т -Х-Х-І = (і Т -ЩХ-і), (20) 
для которого получаем 
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/ = 



(7 ,)■ 



'д 



\ С 2 



а 



2 У 



= (/-Д +<рА)\А •8 + Ь 2 щ) + (/-Ь 1 +(ра^(с 2 -§ + а 2 у/) = 
= /-А 1 -А 2 -8 + ( рс 1 -А 2 -8 + /-А 1 -Ь 2 у/ + (рс 1 -Ь 2 у/ + 
+ / • ^с 2 • ^ + •§ + /• Ъ х а 2 у/ + (ра х а 2 у/, т.е. 
1 = 1 -{А •\+Ь 1 с 2 У§ + (р(с 1 -А 2 +а 1 с 2 У§ + 

+/ ■ ( Д • 4 + 4# 2 ) ^ + ^ • Ъ 2 + а х а 2 ) у/. 
Вычислим теперь, вообще говоря, другой скаляр: 



(21) 



/' = (/ <Р\ 



^ Д • Д + Ь х с 2 А х -Ь 2 + Ъ х а 2 ^ ' л 4 



с х - А 2 + а х с 2 с х -Ъ 2 + а х а 



(22) 



2 У 



для которого имеем: 



/' = (/ Р> 



(Д -Д +Ь 1 с 2 Уё + {\ -Ь 2 +Ь х а 2 Уу/ 
(с х ■ А 2 + а х с 2 )-§ + {с 1 -Ь 2 + а х а 2 ) • 

= /{(Д -Д +4с 2 )-#+(Д -4+Ѵ 2 )-^ + 

+<? (^гД +а 1 с 2 )-^ + (с 1 -4+а 1 а 2 )-^] = 

= /-(Д -Д +^ 2 )-я + /-(Д -4+ Ѵ 2 )-^ + ^(сгД +а 1 с 2 )-^ + ^(с 1 -4+а 1 а 2 )^, 
что с точностью до порядка слагаемых совпадает со скаляром / из (21). А так 

как / = /' при всех сверхвекторах / и § , то отсюда следует, что формула (19) 
доказана (при указанном распределении точки как знака скалярного умноже- 
ния). 

Аналогичными выкладками можно показать, что из линейной связи (10) 
между сверхвекторами / и § вытекает и линейная связь 

Т=1 Т -~А\ (Ю') 
между транспонированными сверхвекторами / и § . 

2. Вывод преобразования Лоренца. 

По традиции для установления законов теории относительности (ТО) не- 
обходимо прежде всего ввести две инерциальных системы координат: непод- 
вижную К и равномерно движущуюся в ней систему координат К' . Это означа- 
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ет, что введены соответствующие начала координат в виде точек О и О' соот- 
ветственно, соответствующие оси координат в виде прямых, исходящих из этих 
точек О и О' , а также базисные орты вдоль этих осей, с помощью которых от- 
считываются координаты произвольной точки М пространства в каждой из сис- 
тем координат К и К' . 

Но выбор осей координат теоретически ничем не ограничен, и диктуется 
только утилитарной потребностью облегчить необходимые вычисления, что 
объективно может приводить к получению неинвариантных закономерностей. 
Тем не менее именно такие частные результаты во многих учебниках и моно- 
графиях [1-3,7] трактуются как общие закономерности ТО, что естественным 
образом вызывает большие сомнения. А чтобы последних не было предполо- 
жим, что в пространстве существуют только точки М, О, О' , но нет никаких 
осей координат. 

С точки зрения элементарной геометрии и векторной алгебры такое пред- 
положение означает, что существуют радиусы-векторы: 

г = ОМ, г' = ОМ ; (23) 

г = Об' + г'. (24) 
В соответствии с п. 1 в системе К введем сверхвектор 



г = 



а в системе К' - сверхвектор 



г' = 



г т =(г т), (25) 



г' т ={Г г'), (26) 



где тит- некоторые скалярные параметры, связанные со временами і и і , 
протекающими по разному в системах К и К' (в соответствии с одним из по- 
стулатов ТО [1-4, 14]), по формулам: 

т = ісі; т' = ісі', (27) 
которым вовсе не обязательно придавать смысл каких бы то ни было координат 
(о чем во введении сказано, что это вообще невозможно из-за того, что не су- 
ществует орта временной оси координат). 

В соответствии с п. 1 введем скалярные инварианты: 

1 = 7 Т -7 = г-г + т 2 =г 2 -с 2 і 2 ; (28) 

/' = ^.^ = г'.г' + г' 2 =г' 2 -сУ 2 , (29) 
где г = \г\ и г' = |г'| - длины радиусов-векторов гиг' соответственно, т.е. рас- 
стояния точки наблюдения М от начала координат соответственно в системах 
координат К и К' . Именно эти расстояния первоначально фигурируют в инва- 
риантном геометрическом определении интервала [1,2], цитированном во вве- 
дении. А конкретные формулы типа (2.3) для интервалов 5 и 5' справедливы 
только при выборе ортонормальных базисов и прямоугольных декартовых ко- 
ординат и могут быть совершенно другими, например, при выборе косоуголь- 
ных декартовых координат. А так как величины г и г' не зависят от выбора 
системы координат, то правые части в (28), (29) не что иное, как квадраты ин- 



17 



тервалов, т.е. 

1 = 8 \ Г = 8 '\ (30) 

откуда следует, что основной постулат теории относительности, согласно кото- 
рому 8 = з', в нашем случае сводится к равенству инвариантов / = /' или к ра- 
венству скалярных произведений сверхвекторов вида: 

Внимательно читая существующую теорию вывода преобразований Ло- 
ренца, нельзя не обратить внимание на то, что в нем существенно используется 
понятие вращения [1,2]. Но, как известно, вращение есть некоторый частный 
случай линейного преобразования [7,8], которое по определению должно ос- 
тавлять неподвижным начало системы координат. Очевидно, что преобразова- 
ние (24) этому условию не удовлетворяет. Но тогда о каком линейном преобра- 
зовании идет речь в классике [1,2]? 

Из введения и приведенных там цитат видно, что необходимое линейное 
преобразование (чего именно и во что?) достаточно четко совершенно не обо- 
значено во всей имеющейся литературе. Поэтому в качестве еще одного неза- 
висимого постулата теории относительности мы предлагаем считать линейное 

преобразование не просто векторов г' в г с помощью тензоров А второго ран- 
га в виде скалярного произведения 

г = А-г', (32) 
(которое тоже имеет смысл при более общих преобразованиях базисов в систе- 
мах и К'), а линейное преобразование сверхвекторов г' в сверхвекторы г с 

помощью сверхтензора А второго ранга в виде скалярного произведения 

? = (33) 

где сверхтензор А определяется последней из формул (9). 

С помощью формул (10) и (10') на основании линейного преобразования 
(33) можно получить по определению (31): 

8 1 =? т ■? = ?' т ■ А т ■ А-? . (34) 
Потребуем, чтобы в (34) скалярное произведение сверхтензоров удовле- 
творяло бы условию 

А т -А = 3, (35) 
где 3 - единичный сверхтензор, который является частным случаем сверхтен- 

зора А , определенного в (9) при: 

А = 5, Ь=с=0, а = \, (36) 

где 3 - обычный трехмерный единичный тензор второго ранга [16,1 1], т.е. 



3 = 

Подставив (35) в (34) получаем: 



б 1, 



(37) 
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8 2 =Г' Т ■ ]■?' = (? т'\ 



Г 3 б Л 
б 1 



= {?' т')- 



3 -г 



\ т ; 



= (г' г')- 



= Г'-Г' + Т' 2 =8' 2 , 



т.е. что при условии (35) автоматически выполняется необходимое для теории 
относительности равенство интервалов 5 = з' в виде равенства их квадратов 
(31). Остается только найти характеризующий необходимое линейное преобра- 
зование (33) сверхтензор А, удовлетворяющий условию (35). 

На основании формул (13), (9), (19) из (35) с учетом (37) получаем: 



О 1 



V 



А 1 
Ъ 



а 



А Ъ 



а 



' А • А + сс А -Ъ+са 
Ъ-А + ас Ъ-Ъ+а 1 



(38) 



откуда вытекает, что составляющие сверхтензор А элементы уже в обычном 
трехмерном пространстве должны удовлетворять условиям: 

А т -А + сс = 3; (39) 

Ь-А + ас = 0; (40) 

Ь-Ь + а 2 =\. (41) 
Из условия (40) получаем с учетом формулы перестановки (14) 

А т -Ь, 



1 - - 
-Ъ-А = 



а 



а 



что после подстановки в (39) даёт: 

1 



3 = А 1 -А + — А 1 ■ЪЪ-А = А 1 
а 



• / + — 

а У 



А. 



(42) 



(43) 



Полученное соотношение (43) будем рассматривать как нелинейное урав- 

/ѵ — * 

нение для нахождения тензора А при данных векторе Ъ и скаляре а, связанных 
между собой соотношением (41), которое запишем в виде 

Ъ-Ъ=Ъ 2 =Ъ 2 =\-а 2 . (44) 
В скалярном виде уравнение (43) представляет собой систему из 6 урав- 

нений для 9 неизвестных, откуда следует, что искомый тензор А должен иметь 
3 независимых скалярных параметра. Так как произвольный ортогональный 

тензор <2 второго ранга, удовлетворяющий условиям 

^ т ■^=^■^ т =^ (45) 

уже имеет необходимые 3 произвольных параметра (например, для случая дей- 
ствительных параметров, таковыми могут быть орт оси вращения (два парамет- 
ра) и угол поворота, три угла Эйлера в различном ассортименте и т.п.), то тен- 
зор А естественно искать в виде произведения 

А = В-<2, (46) 

где В - какой-нибудь тензор второго ранга. 

Подставив (46) в (43), получаем уравнение 



1 = О т -в 1 
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я. 

V 



з+ 



ъъ 



а 



В а 



При условии 



3 = В 2 



3 + 



V 



а 



В 



(47) 



(48) 



уравнение (47) удовлетворяется тождественно при всех тензорах () , удовлетво- 
ряющих условию () (2 = 3, которое автоматически приводит к удовлетворе- 
нию условий (45), которые означают, что тензор 2 в (46) действительно может 
быть произвольным ортогональным тензором второго ранга. 

Остается найти тензор В , удовлетворяющий нелинейному уравнению 
(48), которое по форме совпадает с уравнением (43). В отличие от уравнения 

(43), где надо было найти все возможные решения для тензора А , в уравнении 

(48) достаточно найти не все, а только какой-нибудь тензор В . Поэтому будем 

искать тензор В в виде 



л л ЪЪ /ѵ„ 

В = 3 + а^^ = В т . 
Ъ-Ъ 



(49) 



Так как единичный тензор 3 перестановочен с любыми тензорами, то с 
учетом предположения (49) можно утверждать, что все входящие в (48) тензор- 
ные сомножители перестановочны друг с другом, поскольку они существенно 

зависят только от одного и того же симметричного тензора- диады ЪЪ . Поэтому 
уравнение (48) можно записать в виде 



3 = В 2 



3 + 



ъъ 



а 



(50) 



где 



( 



в 1 =вв = 



3 + а 



ЪЪ 
Ъ-Ъ 



- _ ъъ 2 ъъ 

= 3 + 2а^^ + а 



Ъ-Ъ 



Ъ-Ъ 



или 



В 2 =3 + ^(а 2 +2а). 



3 = 



Ъ-Ъ 

Подставив (51) в (50), получаем цепочку равенств: 

- ЪЪ і ? п \ ЪЪ ЪЪ і ... ч 
= 3 + ^^(а +2а) + — + —(а +2а) = 

ъ-ъ к ' - 2 - 2Ѵ > 



(51) 



% ЪЪ ( 2 ~ \ 

3 + ^^(а +2а) 
Ъ-Ъ К ' 



3 + 



ЪЪ 



а 



а а 



= 3 + 



ЪЪ 



а Ъ-Ъ 



\^а 2 [а 2 + 2а) + Ъ - Ъ(\ + а 2 + 2а) 



откуда получаем уравнение для нахождения а : 

а 2 [а 2 +2а) + Ъ-ЪІЛ + а 2 + 2а) = 0, 

что с учетом (44) дает 



(52) 
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а = 5а-\ (3 = ±\), 
откуда для тензора В из (49) получаем 



В = У + (8а-\) 



ъъ 
ъ-ъ 



(53) 



(54) 



Подставив (54) в (46), найдем окончательное выражение для тензора А , 
который частично описывает линейное преобразование (33) посредством сверх 
тензора вида (9): 



А = 



Ъ-Ъ 



<2, 



(55) 



где (напоминаем) (2 - произвольный (!) ортогональный тензор второго ранга. 

Необходимый для описания сверхтензора А согласно (9) вектор с най- 
дем по формуле (42), что с учетом (55) дает 



а 



^ + (5а-\)^ 



ЪЪ 



Ъ-Ъ 



й = --\ъ + (8а-\)ъ\й 



или 



(56) 



Таким образом, сверхтензор А , характеризующий параметрическое пред- 
ставление линейного преобразования (33), сохраняющего инвариантным интер- 
вал (точнее квадрат интервала) имеет вид: 



А = 



1 + {8а-\) 



ЪЪ 



а ъ 



а 



(57) 



Ъ-Ъ 
-5Ъ-й 

Для выяснения физического смысла вектора Ъ запишем более подробно 
линейное преобразование (33) с учетом развернутых выражений для сверхвек- 
торов (25), (26) и найденного сверхтензора (57) 

ЪЪ 



^ + (5а-\) 



Ъ-Ъ 
-8Ъ-й 



<2 ь 



а 



(58) 



откуда получаем 



г = 



] + (8а-\) 



ЪЪ 



Ъ-Ъ 

— * /\ 

т = -5Ъ (2-г' + ат' 



О-г' + Ът'; 



(59) 



(60) 



В формуле (24) радиус-вектор ОО' есть радиус-вектор точки О' в непод- 
вижной системе К, которая движется равномерно относительно системы К вме- 
сте со всей системой К' со скоростью V относительно неподвижной системы 
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К. Поэтому как и для всякой точки, движущейся в системе К равномерно со 
скоростью V , для точки О' имеет место соотношение 

од' = Ѵі. 

При г' = 0 с учетом (24) из (59), (60) получаем: 

СЮ' = Ът'; т = ат', 
откуда, исключая г', с учетом (61) получаем 

Ъ _ бб' _ VI _ V 
т ісі іс 



(61) 

(62) 
(63) 



а 



или 



Ъ = -іар, (64) 
р = Ѵ/с. _ (65) 

— * /V 

Таким образом, вектор Ъ как элемент сверхтензора А в (9) должен быть 
пропорционален относительной скорости /? (65) движения инерциальной сис- 
темы К' относительно неподвижной системы К с чисто мнимым (это будет до- 
казано ниже) коэффициентом пропорциональности, который должен быть най- 
ден из соотношения (41). Подставив (64) в (41), получаем уравнение для нахо- 

ждения элемента а сверхтензора А в (9): 

1 = (-іар\ ■ (-іар) + а 2 = -а 2 р ■ р + а 2 = а 2 (і - р ■ /?) , 

откуда получаем: 

(* = ±1). (66) 



а = 



р=4]у=4Л}=ѵ/с, ѵ=\ѵ\. 



Подставив (66) в (64), получим 



Ь = - 
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Р, 



(67) 



(68) 



откуда видно, что вектор Ъ в (9) должен быть (или может быть) только чисто 
мнимым, так как /? < 1 согласно (67). 

Теперь подставим найденные значения вектора Ъ и скаляра а согласно 

(68) и (66) соответственно в требуемое выражение для сверхтензора А согласно 
(57). Тогда получим 



А = 



3 + 



5е 

І8д 



^Р 

Для упрощения письма введем тензор 



1 

Р-Р 

ра 



а - 
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^Р 1 

8 

7^7 



р 



(69) 



22 



А = 3 + (8а-\) 



(70) 



где мы вернулись к обозначению (66), тогда сверхтензор (69) принимает вид 

\=[ - іа А (7і) 

к і<5а/3-() а 

По существу, формулы (69) или (71) и есть окончательный результат. Но 
чтобы иметь возможность сравнения с литературными данными, приведенными 
в неинвариантной координатной форме, необходимо воспользоваться обозна- 
чениями, приведенными в [1 1] для инвариантного представления произвольно- 
го тензора (в общем случае - тензовектора [11]) второго ранга в виде девяти- 
членной суммы диад [16], но с произвольными базисами р слева и д справа 
[11]: 



Т = р т Ц; р = 









Рі 


; ч = 











(72) 



где инвариантность тензора Т обеспечивается тем, что элементы 3x3 матрицы 
Г зависят от базисов р и д , что в [1 1] отмечено специальным обозначением. 

Обычно в литературе используется прямоугольная декартова система ко- 
ординат, т.е. базис 



Г* \ 



обладающий свойством 

где 3 - единичная 3x3 матрица: 



) 



е -е т =3 , 



= 6 



0 

/=010 

ѵ о о \ у 

При этом для единичного тензора имеем: 

) = ё т е = р т д 



Ч Р 



при 



д-р т =р-д т =Л 



(73) 

(74) 
(75) 

(76) 
(77) 



т.е. когда произвольные базисы р и д взаимно ортогональны. 

У векторов гиг' могут быть использованы различные базисы. Пусть, 
например, 



- —г- -г— 
г = х е = е х ; 



г' = х' т р 



р т х'. 



(78) 
(79) 



где 
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X = 





















Ѵ х з У 







(80) 



Однако при изложении ТО всюду и всегда неявно подразумевалось, что в 
системах К и К' используется прямоугольный декартов базис, для которого 

р = 4 = е, (81) 

где базис е определен в (73). При этом для тензора А (70) по определению (72) 
получаем выражение 

А = Таі, (82) 

где матрица А имеет вид 



А = 3 + 



(да-\), 



(83) 



где столбец /? в силу (65) по аналогии с (80) имеет вид 



1 







і 




1 












ѵ 2 










с 




с 


[к, 



= -ѵ, 

с 



(84) 



если для входящего в (70), (71) вектора (3 написать его разложение по базису 
(73) с учетом (65) 



Р = е т р = -е т Ѵ. 



(85) 



Для входящего в (69), (71) ортогонального тензора ^ имеем простейшее 
выражение 

й = ё Т Оё, (86) 
где () - произвольная ортогональная матрица, удовлетворяющая условиям: 

ш г = е г е = ^■ (87) 

Во всех руководствах по ТО неявно предполагается, что во всех инерци- 
альных системах координат все базисы одинаковые и равны е из (73). Поэтому 
не только для вектора г (78), но и для вектора г' из (79) следует написать раз- 
ложение 

г' = ё т Г = х' т ё_ (88) 
где столбец из координат х' вектора г' в базисе е описывается последней из 
формул (80). 

Подставив значения тензоров (82), (86) и вектора (85) в выражения для 
сверхтензора (71) с учетом (74) можно получить 



А = 



Г е т АОё -іае т р Л 



а 



(89) 



і8ар т Ое 

где А,()- обычные числовые 3x3 матрицы, причем матрица А вычисляется по 
формуле (83), а матрица () - произвольная ортогональная со свойством (87), 
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столбец (3 находится с помощью известных компонент скорости V движения 
системы К' относительно системы К по формулам (84), а параметр а с точно- 
стью до знака е вычисляется по формулам (66), (67), когда известна скорость 
V равномерного движения системы К' относительно системы К. 

Подставив найденные значения г (78) и г' (88) в линейное преобразова- 
ние (33) с учетом (89) и (25) получим: 

г ё т лдё -іаё т р Л 

і8а/З т Ое а 

Производя здесь матричное скалярное умножение с учетом соотношения 
(74) и того, что скалярное умножение на скаляр эквивалентно обычному умно- 
жению на число, получаем после приравнивания матриц-столбцов при базисе 



е х 



е х 



(90) 



е 



АОх'-іаРт' 
іба]З т Ох' + ат' 

откуда получаем искомые формулы преобразования Лоренца в традиционной 
координатной (в смысле только пространственных координат, но не времени) 
форме: 

х = А()х' -іа/Зт'; 
т = і5а/З т Ох' + ат', 
которые можно представить в матричной форме: 

АО 



(91) 



(92) 
(93) 



= Л 



л= 



V 



-іа/3 
і5а/З т () а 



(94) 



0). 



Традиционно в литературе [1-3,14] рассматривается частный случай на 
ших формул (92) - (94), когда 

В этом случае по формуле (83) получаем 

(да 0 (Л 

1 

0 



А= 



0 
0 



(95) 



(96) 



и матрица (94) принимает вид 

' 8а 



Л= 



V 



о 
о 

іда/3 



0 
1 
0 
0 



о 
о 
1 
о 



V 

-іар^ 
0 
0 



а 



(97) 



В этом случае формулы (94) сильно упрощаются и в развернутой записи 
их легко можно представить в виде 
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( 8а 


0 


0 


-іа/З л 




У 




0 


1 


0 


0 


У' 


2 




0 


0 


1 


0 


2 






\18аР 


0 


0 


а ^ 





(97) 



откуда получаем по традиции [1,2,3] у = у', 2 = 2' к 

х = 8 ах' -іа/Зт'; т = і8а(3х' + ат'. 
С учетом формул (27), (66), (67) отсюда получаем 



ѵ 



X 



8бх' + еѵі' 



8в—гХ' + 8і' 



і = 



(98) 



(99) 



что при знаках 8 = 8 = 1 совпадает с классическими формулами преобразования 
Лоренца (4.3) из [1]. 

Можно показать, что «не предполагая, что скорость V системы з' отно- 
сительно ^ параллельна оси х» [5, с. 145] при условиях 

^ = ^ і 8 = 8 = \ (іоо) 

матрица Л из (94) совпадает с «преобразованием Лоренца (в общем виде)» [4, с. 
293]. 

Более того, в [5, с. 145] поставлена задача «552. Вывести формулы Ло- 
ренцева преобразования от системы з' к системе 5 для радиуса-вектора г и 
времени і, не предполагая, что скорость V системы з' относительно 5 парал- 
лельна оси х. Результат представить в векторной форме». Решение этой задачи 
в векторной (т.е. инвариантной) форме приведено в [5, с. 384] в виде: 



г = у{г' + Ѵі') + (у-\) 



(г'хѴ)хѴ 



; і = г 



г'.у 



; г = 



і 



; Р = 



ѵ 



(101) 



где, как обычно в векторной алгебре, точка (•) обозначает скалярное, а крест 
(х) - векторное произведения. 

Несомненный интерес представляет сопоставление нашего инвариантно- 
го преобразования в виде линейного преобразования (33) с преобразующим 
сверхтензором второго ранга (69) и инвариантного преобразования (101) из [5, 
с. 145]. Для этого прежде всего запишем векторные соотношения (101) в наших 
обозначениях (65), (67), (27): 

г = у(г'- ф') + {у-\ у Х ^ ; т = у(т' + іг'-р) (102) 

и приведем его к удобному для сопоставления виду. Для этого воспользуемся 
известной (инвариантной) формулой векторной алгебры 

рх {г'хр) = г'/З 2 - /?(/? • г'), (103) 

откуда получаем: 
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г = у(г' -і/Зт') + (\-у) 

№ 



* Не-?) 



г - 



р 1 



= 7-Ф*' + (г-1)Щ^- = 



^+(у-і) 



Р 1 



г' -іуР -г', 



т.е. вместо (102) можно написать преобразование сверхвекторов 



1 + (г-і)^г -іІР 



(104) 



іу/3 у ) 

откуда видно, что сверхтензор в (104) совпадает с нашим сверхтензором (69) в 
частном случае, когда в нем: 

6 = \, 8 = \, <2 = ). (105) 



Заключение 



Во введении к статье обсуждены недостатки существующего координат- 
ного, т.е. неинвариантного метода вывода преобразования Лоренца из-за не- 
возможности трактовки времени как еще одной четвертой координаты. Вместо 
этого в статье предложена концепция сверхвектора в виде матрицы-столбца из 
геометрического (т.е. инвариантного) радиуса-вектора г и временного пара- 
метра (а не координаты) т = ісі и концепция сверхтензора второго ранга в виде 
2x2 матрицы, состоящей из обычного 3 -мерного тензора второго ранга (в об- 
щем случае быть может даже тензовектора [11]), двух обычных векторов и од- 
ного скаляра, между которыми введено обычное понятие скалярного произве- 
дения. 

Показано, что фактически в основе всей теории относительности лежит 
предположение о линейной зависимости между сверхвекторами в системах К и 
К' в виде скалярного произведения сверхтензора на сверхвектор и инвариант- 
ность скалярного произведения сверхвекторов в системах К и К' , дающего 
квадрат интервала. В результате только этих двух предположений получен об- 
щий вид сверхтензора, характеризующего преобразование Лоренца, который 
помимо произвольной скорости V движения системы К' относительно систе- 
мы К содержит еще произвольный ортогональный 3 -мерный тензор <2 . 

Наличие произвольного ортогонального тензора ^ заставляет более при- 
стально взглянуть на существующий традиционный процесс вывода преобразо- 
вания Лоренца и анализ вытекающих из него следствий. В частности, весьма 
подозрителен так называемый эффект «лоренцева сокращения» [1,2], в резуль- 
тате которого координата х' в формуле (4.3) из [1] должна зависеть от скорости 
V движения системы К' относительно К в то время как при выводе формулы 
(4.3) неявно (т.е. молчаливо) предполагалось, что х' не зависит от этой скоро- 
сти. Поэтому в принципе, во-первых, возникает сомнение в правильности су- 
ществующего вывода преобразования Лоренца, и, во-вторых, быть может воз- 
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можно подобрать произвольный ортогональный тензор () в зависимости от 

скорости V так, чтобы ликвидировать экспериментально не наблюдаемое «ло- 
ренцово сокращение» координаты х' или, точнее, расстояния г' точки наблю- 
дения от начала О' движущейся системы К' . 

Для нахождения тензора () можно предложить систему уравнений 







Г -Л 






Л. Л 








= А- 




г 2 


= А- 






Г 2~ Г Х 






V) 













где сверхтензор А определяется формулой (71) для заданного вектора скорости 
V , т.е. Р . Однако решение системы уравнений (106) может быть сделано толь- 
ко в следующей статье (при наличии соответствующего интереса научной об- 
щественности) из-за большого объема данной статьи. А залогом возможности 
такого решения является тот факт, что «поперечные размеры тела при его дви- 
жении не меняются» [1, с. 23]. Так что быть может с помощью какого-то пово- 

рота (т.е. подбора ортогонального тензора () ) удастся ликвидировать ложное 
«лоренцово сокращение». Не зря же преобразование Лоренца (как оказалось!) 
фактически должно содержать еще ранее не учтенный ортогональный тензор. 
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